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Projektionsobjektiv fiir eine 
mikrolithographische Pro j ektionsbelichtungsanlage 

Die Erf inching betrifft ein Projektionsobjektiv fur mikro- 
lithographische Projektionsbelichtungsanlagen, wie sie 
zur Herstellung hochintegrierter elektrischer Schaltkrei- 
se und anderer mikrostrukturierter Bauelemente verwendet 
5. werden. Die Erfindung betrifft insbesondere ein Projekti- 
onsobjektiv, das fiir einen Immersionsbetrieb ausgelegt 
ist. 

Integrierte elektrische Schaltkreise und andere mikro- 
strukturierte Bauelemente werden tiblicherweise herge- 

10 stellt, indem auf ein geeignetes Substrat, bei dem es 

sich beispielsweise um einen Silizium-Wafer handeln kann, 
roehrere strukturierte Schichten aufgebracht werden. Zur 
Strukturierung der Schichten werden diese zunachst mit 
einem Photolack bedeckt, der fur Licht eines bestiiranten 

15 WellenlSngenbereiches empfindlich ist. Anschliefiend wird 
der so beschichtete Wafer in einer Projektionsbelich- 
tungsanlage belichtet. Dabei wird ein Muster aus Struktu- 
ren, das sich auf einer Masks befindet, auf den Photolack 

mit-Hilfe-eines-Projektionsobjektivs-.abgebildet._Da-.der 

20 AbbildungsmaBstab dabei im allgemeinen kleiner als 1 ist, 
werden derartige Projektionsobjektive haufig auch als Re- 
duktionsobjektive bezeichnet. 
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Nach dem Entwickeln des Photolacks wird der Wafer einem 
&tz- oder Abscheideprozefi unterzogen, wodurch die oberste 
Schicht entsprechend dem Muster auf der Maske struktu- 
riert wird, Der noch verbliebene Photolack wird dann von 
5 den verbleibenden Teilen der Schicht entfernt. Dieser 

Prozefi wird so oft wiederholt r bis alls Schichten auf dem 
Wafer aufgebracht sind. 

Eines der wesentlichen Ziele bei der Entwicklung der bei 
der Herstellung eingesetzten Projektionsbelichtungsanla- 

10 gen besteht darin, S.trukturen mit zunehmend kleineren Ab- 
messungen auf dem Wafer lithograph! sch definieren zu kon- 
nen* Kleine Strukturen ftihren zu hohen Integrationsdich- 
ten, was sich im allgemeinen gunstig auf die Leistungsfa- 
higkeit der mit Hilfe derartiger Anlagen- hergestellten 

15 mikrostrukturierten Bauelemente auswirkt. 

Die GrSRe der definierbaren Strukturen hangt vor allem 
von dem Auf ldsungsvermogen des verwendeten Projektionsob- 
jektivs ab. Da das AuflosungsvermQgen der Projektionsob- 
jektive sich mit kurzer werdenden Wellenlangen des Pro- 

20 jektionslichts verbessert, besteht ein Ansatz zur ErhQ- 
hung des Auflosungsverm6gens darin, Projektionslicht mit 
imm er kurzeren Wellenlangen einzusetzen. Die kurzesten 
zur Zeit verwendeten Wellenlangen liegen im tiefen ultra- 
violetten Spektralbereich (DUV, deep ultraviolet) und 

25 betragen 193 nm und 157 nm. 
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Ein anderer Ansatz zur Erhbhung des AuflSsungsvermogens 
geht von der Oberlegung aus, in den Zwischenraum, der 
zwischen einer bildseitig letzten Linse des Projektions- 
objektivs und dem Photolack oder einer anderen zu belich- 

5 tenden lichtempfindlichen Schicht verbleibt, eine Immer- 
sionsflussigkeit mit hoher Brechzahl einzubringen. Pro- 
. jektionsobjektive, die fur den Immersionsbetrieb ausge- 
legt sind und deswegen auch als Immersionsobjektive be- 
zeichnet werden, konnen numerische Aperturen von mehr als 

10 1, z.B. 1.3 oder 1.4, erreichen. Die Immersion ermSglicht 
jedoch nicht nur hohe numerische Aperturen und dadurch 
ein vergr6Iiertes Auf losungsvermftgen, sondern wirkt sich 
auch giinstig auf die Scharfentief e aus. Je grofier die 
SchSrfentiefe ist, desto weniger hoch sind die Anforde- 

15 rungen an eine exakte Positionierung des Wafers in der 
Bildebene des Projektionsobjektivs . 

Das bildseitig letzte opfcische Element solcher Immersion- 
sob jektive ist objektseitig meist stark konvex gekriimmt 
und bildseitig plan, urn die mSglichen Strahleinfallswin- 
20 kel kleiner als 90° zu halten und damit eine unerwtinschte 
Totalreflexion zu unterbinden. 

Inzwischen sind Immersionsf lussigkeiten entwickelt wor- 
den, deren Brechzahl deutlich (iber derjenigen von deioni- 
siertem Wasser (n H20 = 1,43) liegt und die dennoch auch 
25 ftir Projektionslicht der Wellenlange 193 nm hochtranspa- 
rent und bestandig sind. Bei der Verwendung von Immersi- 
onsflttssigkeiten mit derart hohen Brechzahlen kann der 
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Fall auftreten, dafi die Brechzahl der Immersions fltissig- 
keit grofler ist als die Brechzahl des Materials, aus dem 
das bildseitig letzte optische Element besteht. Die nume- 
rische Apertur kann dann nicht haher sein als die Brech- 
5 zahl des Materials, aus dem das bildseitig letzte opti- 
sche Element besteht'. Handelt es sich dabei z.B. um 
Quarzglas, so ist eine Steigerung der numerischen Apertur 
ttber die Brechzahl von Quarzglas hinaus (n si0 2 = 1#56) 
nicht m6glich. 

10 Aus der JF 2000-058436 A ist eine Projektionsbelichtungs- 
anlage bekannt, bei der sich in den Zwischenraum zwischen 
einem als Trockenobjektiv ausgelegten Projektionsobjektiv 
und einer lichtempfindlichen Schicht eine Zusatzlinse 
einfuhren lalit, die bildseitig konkav gekriimmt ist. Zwi- 

15 schen die Zwischenlinse und der lichtempfindlichen 
Schicht kann eine Immersionsflussigkeit, z.B. ein 01, 
eingebracht werden. Uber die Brechzahlen der Immersions- 
flussigkeit und des Materials, aus dem die Zwischenlinse 
besteht, ist dort nichts offenbart. 

20 Aufgabe der Erfindung ist es, ein fur den Iramersionsbe- 
trieb ausgelegtes Projektionsobjektiv anzugeben, bei dem 
die Brechzahl der Immersionsf liissigkeit gr<MJer ist als 
die Brechzahl eines bildseitig letzten optischen Ele- 
ments, die numerische Apertur jedoch nicht durch dessen 

25 Brechzahl beschrankt ist. 
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Gelds t wird diese Aufgabe durch ein Projektionsobjektiv, 
das zur Abbildung einer in einer Objektebene des Projek- 
tionsobjektivs anordenbaren Maske auf eine in einer Bild- 
ebene des Projektionsobjektivs anordenbare lichtempf ind- 
5 liche Schicht vorgesehen ist. Das Projektionsobjektiv ist 
fur einen Immersionsbetrieb ausgelegt, bei dem eine Ira- 
mersionsflvissigkeit an die lichtempf indliche Schicht an- 
grenzt, deren Brechzahl groiier ist als die Brechzahl ei- 
nes bildseitig letzten optischen Elements des Projekti- 
* 10 onsobjektivs. ErfindungsgemaB ist das Projektionsobjektiv 
so ausgelegt, dali die Immersionsf lussigkeit im Immersi- 
onsbetrieb zur Objektebene hin konvex gekrummt ist. 

Durch die konvexe Krummung der Immersionsflussigkeit zur 
Objektebene hin werden die mttglichen Strahleinf allswinkel 

15 vergrofiertr unter denen Projektionslicht auf die Grenz- 
flache zwischen dem bildseitig letzten optischen Element 
und der Immersionsflussigkeit auftreffen, ohne dafi es da- 
bei zur hohen Ref lexionsverlusten kommt. Dies wiederum 
erlaubt eine hohere numerische Apertur r die nun auch uber 

20 der Brechzahl des Materials liegen kann, aus dem das 

bildseitig letzte optische Element besteht. Begrenzt wird 
die numerische Apertur auf diese Weise nur noch durch die 

Brechza hl der Immersi onsf lussigkeit, die a n die lichtemp- 

f indliche Schicht angrenzt, nicht aber durch die Brech- 

25 zahl des Materials, 'aus dem das bildseitig letzte opti- 
sche Element besteht. 
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Die einfachste MBglichkeit, eine zur Objektebene hin kon- 
vex gekriimmte Immersionsfliissigkeit 2U erzielen, besteht 
darin, die Immersionsfliissigkeit im Immersionsbetrieb un- 
mittelbar an eine konkav gekriimmte bildseitige Flache des 
5 bildseitig letzten optischen Elements angrenzen zu las- 
sen. Die Kriiiraiiung der Immersionsf lussigkeit 1st dann un- 
veranderbar durch die Krummung der bildseitig letzten 
Flache des bildseitig letzten optischen Elements festge- 
legt. 

10 Urn ein unerwttnschtes Ablaufen der Iiranersionsflussigkeit 
aus dem Hohlraum zu verhindern, der durch die konkav ge- 
krummte bildseitige Flache des bildseitig letzten opti- 
schen Elements gebildet wird, kann diese Flache umfangs- 
seitig von einer Ablaufsperre umgeben sein. Hierbei kann 

15 es sich beispxelsweise urn einen Ring handeln, der mit dem 
bildseitig letzten optischen Element verbunden ist. Der 
Ring, der z.B. aus einem ublichen Linsenmaterial wie 
Quarzglas Oder Kalziumf luorid (CaF 2 ) , aber auch aus einer 
Keramik oder aus vergutetem Stahl bestehen kann r ist vor- 

20 zugsweise innen mit einer Beschichtung versehen, die eine 
Kontamination der Immersionsf lussigkeit durch den Ring 
verhindert . 



Besonders klein sind bei die Strahleinf allswinkel an der 
Grenzflache zwischen dem bildseitig letzten optischen 
25 Element und der Immersionsf ltlssigkeit, wenn die bildsei- 
tige Flache des bildseitig letzten optischen Elements zu~ 
mindest im wesentlichen kugelschalenf brmig ist. 
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Berechnungen haben ferner gezeigt, dafl der Krummungsradi- 
us der bildseitigen Flache des bildseitig letzten opti- 
schen Elements dabei vorzugsweise 2wischen dem 0,9fachen 
und dem l,5fachen und vorzugsweise das l f 3fache des axia- 
5 len Abstandes zwischen der bildseitigen Flache des bild- 
seitig letzten optischen Elements und der Bildebene be- 
tragt* 

Eine andere Moglichkeit, eine zur Objektebene hin konvex 
gekriimmte Grenzflache der Immersionsfliissigkeit zu erhal- 

10 ten, besteht darin, im Iinniersionsbetrieb zwischen dem 
bildseitig letzten optischen Element des Projektionsob- 
jektivs und der Immersionsfliissigkeit eine nicht mit der 
Immersionsf ltissigkeit mischbare Zwischenfliissigkeit ein- 
zubringen r die in einem elektrischen Feld zu der Immersi- 

15 onsfltissigkeit eine gekriimmte Grenzflache ausbildet. 

Diese Ausgestaltung der Erfindung macht von einem Effekt 
Gebrauch, der auch als "Electrowetting" bekannt ist. Wird 
das elektrische Feld in seiner Grofle verandert, so geht 
damit eine VerSnderung der Krtimmung der Grenzflache ein- 
20 her- Eingesetzt wird dieser Effekt bislang allerdings nur 
fur Autofokus-Linsen fiir CCD- Oder CMOS-Sensoren in Bau- 
teilen, die von der Firma Varioptic r Frankrelch y herge- 
stellt werden. 

Je mehr sich die elektrische Leitf Shigkeit der beiden 
25 Flttssigkeiten voneinander unterscheidet, desto grolier ist 
die Kriimmung der Grenzflache. Im allgemeinen wird es des- 
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wegen bevorzugt sein, dafl eine der beiden Flfcssigkeiten, 
und zwar insbesondere die Zwischenfliissigkeit, elektrisch 
leitfahig und die andere Fliissigkeit, vorzugsweise die 
Immersionsfltissigkeit, elektrisch isolierend ist. 

5 Gunstig ist es ferixer, wenn die 2wischen£ltissigkeit izn 
wesentlichen die gleiche Dichte wie die Immersionsflus- 
sigkeit hat, da dann keine Auftriebskrafte entstehen kon- 
nen und somit die Form der Grenzfl§che unabhangig von der 
Lage der Anordnung im Raum ist. 

10 Die Brechzahl der Zwischenfliissigkeit sollte geringer 
sein als die Brechzahl der Immersionsflussigkeit, kann 
aber bezuglich der Brechzahl des Materials, aus dem das 
bildseitig letzte optische Element besteht, kleiner oder 
auch grofler als diese sein, 

15 Vorzugsweise wird das elektrische Feld r das zur Ausbil- 
dung der gekrtiminten Grenzfiache erforderlich ist, durch 
eine Elektrode erzeugt. Eine symmetrische Ausbildung der 
GrenzflSche laJBt sich z.3. mit einer ringformigen Kegel- 
elektrode erzielen, die zwischen dem bildseitig letzten 

20 optischen Element und der Bildebene angeordnet ist. Durch 
VerMndern einer an die Elektrode angel egt en Spannung kann 
auf diese Weise die KrUmmung der Grenzfiache kontinulier- 
lich verandert werden. Dies laftt sich ausnutzen, urn be- 
stimmte Abbildungseigenschaften des Projektionsobjektivs 

25 zu korrigieren. 
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Auch bei der Ausgestaltung der Erfindung mit einer Zwi- 
schenfliissigkeit ist es bevorzugt, wenn die Grenzfiache 
der Zwischenfliiasigkeit und der Iiniriersionsflussigkeit zu- 
mindest naherungsweise kugelschalenformig ist. 

5 Die erfindungsgemSfi moglichen sehr hohen numerischen 
Aperturen, die beispielsweise 1,6 und dartiber betragen 
k6nnen, erfordern u.U. eine neuartige Konzeption des Pro- 
jektionsobjektivs- Bevorzugt isfc dabei ein katadioptri- 
sches Projektionsobjektiv mit mindestens zwei Abbildungs- 
10 spiegeln, in dem mindestens zwei Zwischenbilder entste- 
hen, 

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich 
aus der nachfolgenden Beschreibung der Ausfuhrungsbei- 
spiele anhand der Zeichnung. Darin zeigen: 

15 Figur 1 einen Meridionalschnitt durch eine mikrolitho- 
graphische Projektionsbelichtungsanlage mit ei- 
nem erfindungsgemalien Projektionsobjektiv in 
einer stark vereinfachten, nicht malistablichen 
Darstellung; 

.20 Fi gur_2 eine verqrofie rte Darstellu n g des bildseitig en 

Endes des in der Figur 1 gezeigten Pro jektions- 
objektivs ; 
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Pigur 3 eine der Figur 2 entsprechende Darstellung, bei 
der das Projektionsobjektiv jedoch zusStzlich 
mit einer Ablaufsperre versehen ist; 

Figur 4 das bildseitige Ende eines Projektionsobjektivs 
5 gemafi einem anderen Ausfuhrungsbeispiel, bei 

dem zwischen der Immersionsf ltissigkeit und dem 
bildseitig letzten optischen Element eine Zwi- 
schenfltissigkeit eingebracht ist; 

Figur 5 einen Meridionalschnitt durch ein vollstandiges 
10 katadioptrisches Projektionsobjektiv gemafl der 

vorliegenden Erfindung. 



Die Figur 1 zeigt einen Meridionalschnitt durch eine ins- 
gesamt mit 110 bezeichnete mikrolithographische Projekti- 
onsbelichtungsanlage in stark vereinfachter, nicht mafi- 

15 st&blicher Darstellung. Die Projektionsbelichtungsanlage 
110 weist eine Beleuchtungseinrichtung 112 zur Erzeugung 
von Projektionslicht. 113 auf r die eine Lichtquelle 114, 
eine mit 116 angedeutete Beleuchtungsoptik und eine Blen- 
de 118 umfaBt. Das Projektionslicht 113 hat in dem darge- 

20 stellten Ausfuhrungsbeispiel eine Wellenlange von 193 nm. 



Zur Projektionsbelichtungsanlage 110 geh6rt ferner ein 
Projektionsobjektiv 120, das eine- Vielzahl von Linsen 
enthait, von denen der Obersichtlichkeit halber in der 
Figur 1 lediglich einige beispielhaft angedeutet und mit 
25 LI bis L5 bezeichnet sind. Das Projektionsobjektiv 120 
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dient dazu, eine in einer Objektebene 122 des Projekti- 
onsobjektivs 120 angeordnete Maske 124 verkleinert auf 
eine lichtempfindliche Schicht 126 abzubilden* Die 
Schicht 126, die z.B„ aus einem Photolack bestehen kann, 
5 ist in einer Bildebene 128 des Projektionsobjektivs 120 
angeordnet urid auf einem Trager 130 aufgebracht. 

In einen Zwischenraum 132, der zwischen der bildseitig 
letzten Linse 15 und der lichtempfindlichen Schicht 126 
verbleibt, ist eine Immersionsflussigkeit 134 einge- 
10 bracht- 

Besonders gut ist dies in der Figur 2 erkennbar, in der 
das bildseitige Ende' des Projektionsobjektivs 120 vergrO- 
Bert dargestellt ist. Die bildseitig let2te Linse L5 
weist bildseitig eine Flache 136 auf, die konkav gekrummt 
15 ist. Der Zwischenraum 132 zwischen der bildseitig letzten 
Linse L5 und der lichtempfindlichen Schicht 126 erhalt 
dadurch die Form eines Hohlraums. 

Die Flache 136 ist annahrend kugelschalenformig, wobei 
der Krtimmungsradius in der Figur 2 mit R bezeichnet ist. 
20 Der Kriimmungs radius R betragt dabei etwa das l,3fache des 
axialen Abstandes d zwischen der bildseitig letzten Linse 
L5 und der lichtempfindlichen Schicht 126. 

Die Immersionsfliissigkeit 134 hat eine Brechzahl n L , die 
grSfier ist als die Brechzahl des Materials m, aus dem 
25 die bildseitig letzte Linse L5 besteht. Wird als Material 
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beispielsweise Quarzglas oder Kalziumfluorid verwendet, 
30 ist eine Flussigkeit zu wahlen, deren Brech2ahl n L 
iiber 1,56 bzw. l r 5 liegt. Erreichen laflt sich dies bei- 
spielsweise durch Zusatze von Sulfaten, Alkalien wie z.B. 
5 Casium oder Phosphaten zu Wasser, wie dies auf der Inter- 
netseite www.eetimes;com/semi/news/OEG20040128S0017 be- 
schrieben ist. Diese Iittmersionsfliissigkeiten haben auch 
bei Wellenlangen im ultravioletten Spektralbereich eine 
ausreichende Transparenz und Bestandigkeit. Ist die Pro- 

io' jektionsbelichtungsanlage 110 fur langere Wellenlangen 
ausgelegt, z.B. fiir Wellenlangen im sichtbarem Spektral- 
bereich, so konnen auch herkSmmliche Immersionsflussig- 
keitenmit hoher Brechzahl wie beispielsweise Zedemholz- 
81 # Schwefelkohlenstoff oder Monobromnaphtalin als Immer- 

15 sionsfliissigkeit verwendet werden. 

Da die Iatmersionsflussigkeit zur Objektebene 122 hin eine 
konvex gekrummte Grenzflache 139 zur bildseitig let2ten 
Linse 15 hat, treten an dieser Grenzflache 139 nur rela- 
tiv kleine Strahleinfallswinkel auf . Dies ist in der Pi- 

20 gur 2 beispielhaft fur Randstrahlen 113a und 113b ge- 
zeigt. Entsprechend gering sind dadurch Reflexionsverlu- 
ste an dieser Grenzflache. Dadurch konnen auch Strahlen 
mit groflen Of fnungswinkeln zu einer optischen Achse 138 
des~ Pro j ekFion^tf^^ 

25 daB sich mit dem Projektionsobjektiv 120 numerische Aper- 
turen erzielen lassen, die bis an die Brechzahl n L der 
Immersionsfliissigkeit 134 heranreichen k6nnen. Ware die 
Grenzflache 139 hingegen plan, wie dies im Stand der 
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Technik iiblich ist, so waren diese Randstrahlen in der 
bildseitig let z ten Linse L5 nicht ausbreitungsfShig. 

In der Figur 3 ist ein Projektionsobjektiv 120 1 gemafl ei- 
nem anderen Ausfiihrungsbeispiel in einer an die Figur 2 
5 angelehnten Darsfcellung gezeigt. Gleiche Telle sind dabei 
mit identischen Bezugsziffern gekenn2eichnet. 

Das Projektionsobjektiv 120' unterscheidet sich von dem 
in den Figuren 1 und 2 gezeigten Projektionsobjektiv 120 
lediglich dadurch, daft die bildseitig letzte Linse L5 zur 

10 lichtempfindlichen Schicht 126 hin dichtend mit einem 
Ring 140 verbunden ist, der die Funktion einer AbfluB- 
sperre fiir die Immersionsf lttssigkeit 134 hat. Eine soiche 
Abflufisperre kann insbesondere bei atarken Krummungen der 
FlSche 136 der bildseitig let2ten Linse L5 erforderlich 

15 sein, da der Zwischenraum 132 dann in Richtung der opti- 
schen Achse 138 eine groBe maximale Ausdehnung hat. Ent- 
sprechend hoch ist dementsprechend der hydrostatische 
Druck der Immersionsf lussigkeit 134. Ohne eine Abflufl- 
sperre kann dieser Druck eventuell dazu fuhren, daft die 

20 Immersionsf lussigkeit 134 aus dem Hohlraum in den umge~ 
benden Spalt zwischen dem Projektionsobjektiv 120 und der 
lichtempfindlichen Schicht 126 gedriickt wird und auf die- 
se Weise den Hohlraum verlafit. 

Der Ring 140 kann beispielsweise aus einem tiblichen Lin- 
25 senmaterial wie Quarzglas oder Kalziumfluorid, aber auch 
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aus anderen Materialien wie etwa Invar-Stahl Oder einer 
Keramik bestehen. 

Die Figur 4 zeigt ein bildseitiges Ende eines Projekti- 
onsobjektivs 120' r gemSli einem weiteren Ausftihrungsbei- 
5 spiel f bei dem eine Krttmmung der Immersionsflussigkeit 
134 auf andere Weise erreicht wird. 

Bei dem Projektionsobjektiv 120' 1 grenzt die Immersions- 
flussigkeit 134 nicht unmittelbar an eine bildseitig . 
letzte Linse L5' 1 . Vielmehr befindet sich zwischen der 

10 bildseitig letzten Linse L5' 1 und der immersionsflUssig- 
keit 134 eine weitere Flussigkeit, die im folgenden als 
Zwischenflttssigkeit 142 bezeichnet wird. Bei der Zwi- 
schenfliissigkeit 142 handelt es sich um mit Ionen ver- 
setztes Wasser, wodurch dieses elektrisch leitfahig wird. 

15 Die Immersionsflussigkeit 134, die auch hier einen grttfle- 
ren Brechungsindex hat als das Material, aus dem die 
bildseitig letzte Lins L5 1 ' besteht, ist hingegen elek- 
trisch isolierend. Bei Wellenl&ngen des Projektions- 
lichts, die im sichtbaren Spektralbereich liegen, sind 

20 beispielsweise die oben bereits angesprochenen Ole und 
Naphtaline als Immersionsflussigkeit 134 geeignet. 



Die Zwischenfltissigkeit 142 fiillt den Rauift, der zwischen 
einer bildseitigen Flache 136' 1 der bildseitig letzten 
Linse 15' 1 und der Immersionsflussigkeit 134 verbleibt, 
25 vollstandig aus. Die FlMche 136 1 ' ist bei dem dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispiel konvex gekrummt, jedoch kann es 



Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 12/06/2004 



9091.5 



- 15 - 



13.02.2004 



sich dabei auch um eine plane Flache handeln. An einen 
Ring HO 11 , der wie bei dem zuvor geschilderten Ausfuh- 
rungsbeispiel die Furiktion einer Ablaufsperre hat, 
schlieBt sich bildseitig eine ebenfalls ringfarmige Ke- 

5 gelelektrode 146 an, die mit einer regelbaren Spannungs- 
quelle 147 verbunden ist. Auf die Kegelelektrode 146 ist 
eine Isolator schicht 148 aufgebracht, die zusammen mit 
der lichtempfindlichen Schicht 126 eine durchgehende Iso- 
lation der Immersionsflttssigkeit 134 zur Bildebena hin 

10 gew&hrleistet. Die Spannungsquelle 147 erzeugt eine Wech- 
selspannung, deren Frequenz zwischen 100 kHz und 500 kHz 
liegt. Die an die Kegelelektrode 146 angelegte Spannung 
liegt in der Grolienordnung von etwa 40 V* 

Bei Anlegen der Wechsel spannung an die Kegelelektrode 146 
15 ftihrt der an sich bekannte Electrowetting-Effekt dazu, 
daJi sich die Grenzflache 139 zwischen der Immersionsflus- 
sigkeit 134 und der Zwischenflussigkeit 142 konvex zur 
Objektebene 122 hin krtimmt. Ursache dieser Krummung sind 
Kapillarkrafte, die, zusairanen mit der Unveranderbarkeit 
20 des Gesamtvolumens und der Tendenz zur Ausbildung einer 
Minimal flache, in guter Naherung eine kugelschalenf ormige 
Grenzflache 139 erzeugen, wenn eine ausreichend hohe 
Wechsel spannung an die Kegelelektrode 14 6 angelegt wird« 



Wird die Wechselspannung verringert, so nimmt die Kriim- 
25 mung der Grenzflache 139 ab. In der Figur 4 ist dies 

durch eine gestrichelte dargestellte Grenzflache 139 1 an- 
gedeutet* Die Brechkraft der durch die Immersionsflttssig- 



Copy provided by USPTO from the IFW Image Database on 12/06/2004 



i 



9091.5 



- 16 - 



13.02.2004 



keit 134 gebildeten Fliissiglinse kann somit auf einfache 
Weise, nSmlich durch Verandern der an die Kegelelektrode 
146 angelegten elektrischen Wechselspannung, kontinuier- 
lich verSndert werden. Der Vcllstandigkeit halber sei an 
5 dieser Stelle noch erwahnt, daB die Krilmmung der Grenz- 
fiache 139 nicht unbedingt eine Wechselspannung erfor- 
dert, sondern auch mit einer Gleichspannung erzielbar 
ist. 

Auch bei dem in der Figur 4 gezeigten Projektionsobjektiv 
10 120 11 ftthrt die konvex zur Objektebene 122 hin gekrammte 
GrenzflSche der Iiiunersionsf lussigkeit 134 dazu, dali sich 
eine numerische Apertur erzielen lalit, die nicht durch 
die Brechzahl des Materials der bildseitig letzten Linse 
L5 1 \ sondern lediglich durch die Brechzahl der Immersi- 
15 onsfltissigkeit 134 begrenzt ist. 

Die kontinuierliche Veranderbarkeit der Brechkraft der 
durch die Immersionsf lussigkeit 134 gebildeten Flttssig- 
linse kann vorteilhaft auch an anderen Orten des' Projek- 
tionsobjektivs eingesetzt werden. An die Stelle der 

20 lichtempfindlichen Schicht 126, die ein AbflieBen der Im- 
mersionsf lussigkeit 134 verhindert, kann dann z.B. eine 
planparallele transpa rente Platte treten. Bei geeigneter 
Wahl der Immersionsflussigkeit 134 lafit sich mit einem 
solchen Element die chromatische Korrektur des Projekti- 

25 onsobjektivs verbessern. Vorteilhaft eingesetzt werden 
kann eine solche Fliissiglinse auch an solchen Stellen in- 
nerhalb des Projektionsobjektivs/ die einer besonders ho- 
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hen Belastung durch das Projektionslicht ausgesetzt sind. 
Degradationserscheinungen, wie sie bei herkfiinmlichen 
stark belasteten optischen Elementen auftreten, kOnnen 
auf dies© Weise unterbunden oder zumindest durch Aus~ 
5 tausch der Irnmersionsf lussigkeit auf einfache Weise beho- 
ben werden* Entsprechendes gilt im iibrigen auch fur die 
in den Figuren 2 and- 3 gezeigten Ausgestaltungen. 

Die Figur 5 zeigt einen Meridionalschnitt durch ein kon- 
kretes Ausfflhrungsbeispiel des in den Figuren 1 und 2 ge- 

10 zeigten Projektionsobjektivs 120. Die Designdaten des 
Projektionsobjektivs sind in der Tabelle 1 aufgeftahrt; 
Radien- und Dickon sind in Millimetern angegeben* Die 
Ziffern oberhalb des Projektionsobjektivs weisen auf aus- 
gewahlte Flachen optischer Elemente hin. Flachen, die mit 

15 Gruppen kurzer waagerechter Linien gekennzeichnet sind, 
sind aspharisch gekriimmt. Die Krtimmung dieser Flachen ist 
durch die nachfolgende Aspharenformel gegeben: 

ch 2 ' 

Z » ; + 

1 + - (1 + *) c 2 h 2 
Ah* + Bh* + Ch B + Dti° + Eh 12 + Fh lA + Gh 1 * + Hh 18 + Jh 20 

Dabei_sind__z_die Pf eilhQhe der betreffenden FlMche paral- 

lel zur optischen Achse, h der radiale Abstand von der 

20 optischen Achse, c - 1/R die Scheitelkrtimmung der betref- 
fenden Flache mit R als dem Kriiinmungs radius, k die koni- 
sche Konstante und A, B, C, D, E, F, G, H und J die in 
der Tabelle 2 aufgefiihrten Aspharenkonstanten. Fur die 
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konische Konstante k gilt bei dem dargestellten Ausfiih- 
rungsbeispiel k - 0. 

Das Projektionsobjektiv 120 enthalt zwei aspMrische 
Spiegel SI und S2 r zwischen denen zwei (nicht optimal 

5 korrigierte) Zwischenbilder entstehen. Das Projektionsob- 
jektiv 120 ist ausgelegt fur eine Wellenlange von 193 run 
und eine Brechzahl n L der Immersionsf Ittssigkeit von 1,6. 
Der Abbildungsmaflstab des Projektionsobjektivs 120 be- 
tragt A = -0 r 25 und die numerische Apertur NA - 1,4. 

10 Durch einige zusatzliehe Verbesserungen lafit sich aber 
ohne weiteres auch eine numerische Apertur NA erzielen, 
die knapp bis an die Brechzahl des Immersionsmediums her- 
anreicht und somit nur geringfugig kleiner ist als 1,6. 

Es versteht sich, daB die vorliegende Erfindung nicht auf 
15 die Verwendung in katadioptrischen Projektionsobjektiven 
des vorstehend beschriebenen Typs beschrSnkt ist* Ebenso- 
gut kann die Erfindung auch in Projektionsobjektiven mit 
gefalteten Strahlengangen und lediglich einem Zwischen- 
bild oder auch in rein refraktiven Objektiven mit oder 
20 ohne Zwischenbild eingesetzt werden. Die optische Achse 
kann aulierdem stets itft Bildfeld auch teilweise auch au- 
Berhalb davon verlaufen. Beispiele far geeignete Objek- 
tivdesigns finden sich u.a. ixTder US 2002/019653T~All 
der WO 150171 Al, der WO 02/093209 A2 und der US 6496306 
25 A der Anmelderin, deren Of fenbarungsgehalt hiermit voll- 
umf&nglich mit aufgenommen wird. 
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Tabelle 1: Designdaten 



Flache 


Radius 


Asph3re 


Dicke 


Material 


Objektebene 


0 




37,648 




1 


210,931 




21,995 


Si0 4 


2 


909,02 




1,605 




3 


673,572 




22,728 


Si0 2 


4 


-338.735 


X 


33,19 




5 


130,215 


X 


8.994 


Si0 2 


6 


119,808 




36.001 




7 


216 




40,356 


Si0 2 


8 


-210,59 




0,939 




9 


97.24 




49,504 


Si0 2 


10 


216.208 


X 


8.164 




12 


-65.704 




49.734 


SIO, 


Blende 


0 




49.302 




13 


-113,325 




55.26 




14 


-6210.149 


X 


70,31 


Si0 2 


15 


-19S 536 




0 96? 




16 


3980,16 




65.997 


Si0 2 


17 


-473,059 




277.072 




18 


-225,942 


X 


246,731 


Spiegel 


19 


193,745 


X 


294,329 


Spiegel 


20 


-338.56 


X 


17,389 


Si0 2 


21 


-206.244 




8,884 




22 


-148,97 




34,064 


Si0 2 


23 


129.921 


X 


40,529 




24 


-2704,885 




33,192 


Si0 2 


25 


-195.599 




0,946 




26 


-794.214 


X 


30,169 


Si0 2 


27 


^79.39 




24,236 




28 


-311,778 


X 


100.056 


Si0 2 


29 


-159,333 




28.806 




30 


309,839 




43.609 


Si0 2 


31 


836.077 


X 


0.951 




32 

33 


— 225,096— 
687.556 




55.667 - 
0,945 


Si0 2 


34 


154.575 




64.278 


Si0 2 


35 


911,8 


X 


0.932 




36 


89,986 




44,143 


SiO:. 


37 


199,475 


X 


0.878 




38 


61.984 




9.635 


SiOa 


39 


35.475 




34.43 


FlOssigkeit 
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Tabelle 2: Aspharenkonstanten 



Flache 4 

A 5.36225288E-Q8 

B -5,17992581 E-12 
C 8.49599769E-16 

D -7.57832730E-20 
E 3.59228710E-24 

F -9.16722201E-29 

FISche 14 

A -8.48905023E-09 
B 1.45061822E-13 

C -6,34351 367E-1 8 
D 2.84301572E-22 

E -8.24902650E-27 
F 1.27798308E-31 

FISche20 . 

A 1.14749646E-07 

B -8.19248307E-12 
C 8.78420843E-16 

D -1 ,3963821 0E-19 
E 2.09064504E-23 

F -2.15981914E-27 

Flache 28 

A -2.70754285E-08 

B -1.36708653E-12 

C -2.46085956E-17 
D 2.26651081E-21 

E -1.20009586E-25 
F 9,28622501 E-30 

- Flache 37 : 

A 1.04975421E-07 
B 1.94141448E-11 

C -2.31145732E-15 
D 4.57201996E-19 

E -3.92356845E-23 
F 2.35233647E-27 



Flache 5 




A 


2.5385401QE-08 


B 


-1,2271 31 79E-11 


C 


1.21417341E-15 


D 


-1.92474180E-19 


E 


2,08240691 E-23 


F 


-9,29539501 E-28 


Flache 18 




A 


1.04673033E-08 


B 


1, 34351 117E-13 


C 


1.0338962BE-18 


D 


5.16847878E-23 


E 


-1.23928686E-27 


F 


3.09904827E-32 


Flache 23 


A 


-2,87603531 E-08 


B 


-9.68432739E-12 


C 


6.88099059E-16 


D 


-8.70009838E-20 


E 


9.59884320E-24 


F 


-5.07639229E-28 


FI3che31 




A 


4.38707762E-09 


B 


-3.69893805E-13 


C 


-4.93747026E-18 



D 4.05461849E-22 
E -7.59574606E-27 
F 5.58403314E-32 



FlSchelO 

A 4.51137087E-07 

B 2.46833840E-11 

C 5.78496960E-15 

D -4.39101683E-18 

E -5.64853356E-22 

F 4.95744749E.26 

Flache 19 

A -4.11O99367E-09 

B -9.91828838E-14 

C -7.93614779E-19 

D -1.66363646E-22 

E 5.56486530E-27 

F -1.79683490E-31 

Flache 26 

A -4.35420789E-08 

B -6.70429494E-13 

C -4.05835225E-17 

D -1.10658303E-20 

E 4.80978147E-25 

F -5.35014389E-29 

Flache 35 

A 1.73743303E-08 

B 1.60994523E-12 

C -1.71036162E-16 

D 1.26964535E-20 

E -5.77497378E-25 

F 1.55390733E-29 

G -1.78430224E-34 
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Patentanspriiche 



1. Projektionsobjektiv einer mikrolithographischen Pro~ 
jektionsbelichtungsanlage (110) zur Abbildung einer 

in einer Objektebene (122) des Projektionsobjektivs (120/ 
120 1 ; 120' ! ) anordenbaren Masks (124) auf eine in einer 

5 Bildebene (128) des Projektionsobjektivs anordenbare 

lichtempfindliche Schicht (126), wobei das Projektionsob- 
jektiv (120; 120 1 ; 120") fflr einen Immersionsbetrieb 
ausgelegt ist, bei dem eine Immersionsf lttssigkeit (134) 
an die lichtempfindliche Schicht (126) angrenzt, deren 

10 Brech2ahl gr5JSer ist als die Brechzahl eines bildseitig 
letzten optischen Elements (L5; L5 M ) des Projektions- 
objektivs (120; 120'; 120" ), 

dadurch gekennzeichnet, daft 

15 

das Projektionsobjektiv (120; 120'; 120") so ausgelegt 
ist, daB die Immersionsfltissigkeit (134) im Immersionsbe- 
trieb zur Objektebene (122) hin konvex gekrummt ist. 

2. Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
20 2eichnet^.daB_die_Iirimersionsflussiq keit (134) im Im- 

mersionsbetrieb unmittelbar an eine konkav gekrummte 
bildseitige FlcLche (136) des bildseitig letzten optischen 
Elements (L5) angrenzt. 
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3. Projektionsobjektiv nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gekrtimmte bildseitige Flache (136) 
des bildseitig letzten optischen Elements (L5) umfangs- 
seitig von einer Ablaufsperre (140) umgeben ist. 

5 4. dadurch gekennzeichnet, dafi die Ablaufsperre als 

Ring (140) ausgebildet ist, der mit dem bildseitig 
letzten optischen Element (L5) verbunden ist. 

5. Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche- 2 bis 
4, dadurch gekennzeichnet r dafi die bildseitige Fia- 

10 che (136) des bildseitig letzten optischen Elements (L5) 
zumindest im wesentlichen kugelschalenf ormig ist. 

6. Projektionsobjektiv nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dalJ der Krtimmungsradius (R) der bildseiti- 

gen Flache (136) des bildseitig letzten optischen Ele- 
15 ments (L5) zwischen dem 0,9fachen und dem l,5fachen und 
vorzugsweise das l,3fache des axialen Abstandes (d) zwi- 
schen der bildseitigen Flache (136) des bildseitig letz- 
ten optischen Elements (L5) und der Bildebene (128) be- 
tragt 4 

. 2.0 7. Projektionsob jektiv nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 

zeichnet, daG sich im Immersionsbetrieb zwischen dem 
bildseitig letzten optischen Element (L5") des Projekti- 
onsobjektivs (120 TI ) und der Immersionsf lussigkeit (134) 
eine nicht mit der Immersionsf lttssigkeit (134) mischbare 

25 2wischenf lussigkeit . (142) befindet, die in einem elektri- 
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schen Peld zu der Iinmersionsfltissigkeit (134) eine ge- 
krUmmte Grenzfl&che (139, 139') ausbildet- 

8« Projektionsobjektiv nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daA die Zwischenf liissigkeit (142) elek- 
5 trisch leitfahig und die Iiraaersionsf ltissigkeit (134) 
elektrisch isolierend ist. 

9. Projektionsobjektiv nach Anspruch 7 oder 8 f dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zwischenf liissigkeit (142) im 

wesentlichen die gleiche Dichte wie die Immersionsfltts- 
10 sigkeit (134) hat. 

10. Projektionsobjektiv nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die Iramersionsf lussigkeit (134) ein 61 

und die Zwischenf lttssigkeit (142) Wasser ist. 

11, Projektionsobjektiv nach einem der Ansprtiche 7 bis 
15 10, gekennzeichnet durch eine Elektrode (146) zur 

Erzeugung des elektrischen Feldes. 

12, Projektionsobjektiv nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafl die Elektrode eine ringf5rmige Ke- 

gelelektr ode_( 146 t , die zw ischen dem bildseitig letz- 

20 ten optischen Element (L5'<) und der Bildebene (128) an- 
geordnet ist. 

13* Projektionsobjektiv nach Anspruch 11 Oder 12, da- 
durch gekennzeichnet, daft sich durch Ver^ndern einer 
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an die Elektrode (146) angelegten Spannung die Kruinmung 
der Grenzflache (139, 139') verandern lafit. 

14. Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 7 bis 
•13, dadurch gekennzeichnet, daft die Grenzfl&che 

5 (139, 139') zwischen der Zwischenfltfssigkeit (142) und 
der Immersionsflussigkeit (139) zumindest naherungsweise 
kugelschalenf6rmig ist. 

15. Projektionsobjektiv nach einem der vorhergehenden 
Anspruche r dadurch gekennzeichnet, daJ3 das Projekti- 

10 onsobjektiv (120) ein katadioptrisches Objektiv mit min- 
destens zwei Abbildungsspiegeln (Si, S2) ist, das minde- 
stens zwei Zwischenbilder erzeugt. 

16 . Mikrolithographischen Pro j ektionsbelichtungsanlage 
zur Herstellung mikrostrukturierter Bauteile, ge- 

15 kennzeichnet durch ein Projektionsobjektiv (120; 120'; 
120 ,f ) nach einem der vorhergehenden Anspruche. 



17. Verfahren zur mikrolithographischen Herstellung 

mikrostrukturierter Bauelemente mit folgenden 
Schritten: 

20 a) Bereitstellen eines TrSgers (130) , auf den zumindest 
teilweise eine Schicht (126)- aus einem lichtempfind- 
lichen Material* aufgebracht ist; 
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b) Bereitstellen einer Maske (124), die abzubildende 
Strukturen enth< 

c) Bereitstellen einer Projektionsbelichtungsanlage mit 
einem Projektionsobjektiv (120; 120' , 120") nach 

5 einem der Anspriiche 1 bis 15; 

d) Projizieren wenigstens eines Teils der Maske (124) 
auf einen Bereich auf der Schicht (126) mit Hilfe 
der Projektionsbelichtungsanlage - 

18. Mikrostrukturiertes Bauelement r das nach eineia Ver- 
io fahren nach Anspruch 17 hergestellt ist. 
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Zus atnmen fa s sung 



Bei einem fur einen Immersionsbetrieb ausgelegten Projek- 
tionsobjektiv (120; 120', 120") einer mikrolithographi- 
schen Projektionsbelichtungsanlage (110) ist die Brech- 
zahl der Immersionsflussigkeit (134) grSfier als die 

5 Brechzahl eines bildseitig letzten optischen Elements 

(L5; L5"). Das Projektionsobjektiv ist so ausgelegt, daii 
die Immersionsflussigkeit ira Immersionsbetrieb zur Qb- 
jektebene (122) hin konvex gekrummt ist. Dies kann z.B. 
dadurch erreicht werden, dafi die Immersionsflussigkeit 

10 unmittelbar an eine konkav gekrummte bildseitige FISche 
(136) des bildseitig letzten optischen Elements (L5) an- 
grenzt. Bei einer alternativen Ausgestaltung befindet 
sich zwischen dem bildseitig letzten optischen Element 
(L5 11 ) des Projektionsobjektivs (120 M ) und der Immersi- 

15 onsfliissigkeit (134)* eine nicht mit der Immersionsflus- 
sigkeit mischbare Zwischenflussigkeit (142), die in einem 
elektrischen Feld zu der Immersionsflussigkeit (134) in- 
folge des sog. "Electrowetting"-Ef fekts eine gekrummte 
Grenzflache (139, 139') ausbildet. Infolge der konvexen 

20 Krtimmung der Immersionsflussigkeit zur Objektebene hin 
ist die erzielba re numerische Apertur nur durch die 
Brechzahl der Immersionsflussigkeit, nicht aber durch die 
Brechzahl des bildseitig letzten optischen Elements be- 
grenzt. 

(Figur 2) 
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